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Abstract：The paraffin oil level control system in capsule forming machine is a nonlinear，time-variant and coupling 
system. The mathematical model of the level control system was established. And a new model reference fuzzy adap-
tive PID（MRFA-PID）control method was proposed by combining the adaptive control，fuzzy control and PID control 
techniques. Without need to identify the parameters of the controlled plant，the proposed method has a good real-time 
performance，and is easy to be implemented on line. Simulation results show that the proposed method is efficient to
design a robust paraffin oil level control system for capsule forming machine with good dynamic character and high 
regulation precision. Even though the parameters′perturbation reaches 20%，the closed-loop system still has satisfied 
dynamic performance.The effectiveness of the proposed method is also verified by physical experiment. 

































erence fuzzy adaptive, MRFA）PID控制器，用于滴丸
机定型杯液位控制系统，可以进一步提高控制系统的
鲁棒性，在系统存在参数不确定的情况下，具有更佳
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其中 
   iQ kµµ=                           （2） 
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图 1 石蜡油循环系统工艺流程 
Fig.1 Flow chart of paraffin oil circulatory system  
将式（2）和式（3）代入式（1）得 
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  笔者设计的模型参考模糊自适应 PID 控制器结









图 2 模型参考模糊自适应 PID控制系统框图 




2.2 模糊控制子系统的设计  
  取误差 e和误差变化率 e作为输入，取控制量 f
作为输出，实现思想是先找出 f 与 e 和 e之间的模糊
关系，在运行中通过不断检测 e 和 e，再根据事先建
立的模糊控制规则对 f 进行在线修改，以此满足不同
时刻 e 和 e对控制量 f 的要求，从而使被控对象具有
良好的动态性能，模糊控制子系统的输出 
   3fU K f e=                       （5） 
  设定输入变量 e和 e以及输出变量 f的模糊集为 
{NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB}；模糊论域：e∈[－6，
6] ，e∈[－6，6] ， [ 1,1]f ∈ −  








图 3 e，e和 f的隶属度函数 
Fig.3 Membership degree of e，e and f 
2.3 模糊控制规则的形成与推理 
应用常规模糊条件和模糊关系“If A and B then 
C”的形式来建立模糊控制规则.被控对象与参考模
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定，这样可有效地缩短调节时间.基于上述思想设计
模糊控制规则见表 1. 模糊控制规则曲面如图 5 所
示.解模糊化方法采用重心法. 
 
图 4 对象瞬态响应与参考模型间的 9种关系 
Fig. 4 Nine kinds of relations between object transient 
   response and reference model output 
表 1 模糊控制规则 
Tab. 1 Fuzzy control rules 
e 
e  
PB PM PS Z NS NM NB 
PB PB PB PM PS Z Z Z 
PM PB PB PM PS Z Z NS 
PS PB PM PS Z Z NS NM 
Z PB PS Z Z Z NS NB 
NS PM PS Z Z NS NM NB 
NM PS Z Z NS NM NB NB 
NB Z Z Z NS NM NB NB 
 
图 5 模糊控制器规则曲面 
Fig.5 Rule surface viewer of the fuzzy controller 
2.4 实例仿真研究 
  根据前面建立的石蜡油定型杯液位控制系统的
模 型 ，将 数 据 3= 5 cm /(s v) ,kµ ⋅
220 cm ,A = k =  
2.52 cm / s  代入式(4)，同时考虑系统存在纯滞后，滞后
时间常数 τ = 0.5,s，并对系统进行适当的线性化，可
得石蜡油定型杯液位控制系统的近似数学模型为 









                    （6） 
借助 MATLAB 中 Simulink 仿真软件和模糊逻
辑工具箱“Fuzzy Logic Toolbox”建立的仿真模型如
图 6 所示，初始给定系统 1 个单位阶跃信号，以检测












                    （7） 
其单位阶跃响应输出 




= −                      （8） 
参考模型子系统动态响应快，无超调. 
（2）被控对象 P（s）的标定模型为 









                     （9） 
其控制器 G（s）采用 PID 控制器，经过 ITSE 原
则优化后的 PID 调节器的参数为 Kp=29.704,2， 
Ki  = 0.290 44，Kd = 6.522,2. 
仿真中不断调整量化因子和比例因子的取值，最














               （10） 
的情况下，采用不同控制策略时，系统阶跃响应过程
曲线如图 8所示. 
  图 7 中，按 ITSE 原则进行参数优化后的传统
PID 控制器超调量为 12.5%，调节时间为 4,s，而
MRFA-PID 控制器没有超调，调节时间为 3,s；在图8
中，传统 PID 控制的超调量高达 31%，调节时间为
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图 6 系统仿真模型 
Fig.6 System simulation model 
 
图 7 被控对象为标定模型时常规 PID和MRFA-PID 
控制的阶跃响应过渡过程曲线 
Fig. 7 Step responses for MRFA-PID controller and 
     conventional PID controller at nominal case 
 
图 8 被控对象 3个参数均摄动 20%时常规 PID和 
         MRFA-PID控制的阶跃响应过渡过程曲线 
Fig. 8 Step responses for MRFA-PID controller and  
conventional PID controller when the 3 
parameters′ perturbation reaches 20% 
2.5 现场运行实验 
  在仿真的基础上，进行现场实验.滴丸机 PLC采 
用 OMRON 公司的 C200α 系列中型机，和 NT631C-
ST141B-E 可编程触摸终端结合作为控制系统的实现









图 9 MRFA-PID控制时的液位曲线 
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